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Abstract 


When heat radiation falls thin sheet cellophane painted each side 
with aquadag, the electrical conductivity measured through the sheet changes 
sufficiently that the cellophane can used the sensitive element bolo- 
meter. Since the electrical conductivity the cellophane depends largely the 
moisture content, was found necessary attach small tube containing 
calcium chloride the bolometer act humidistat. D-c. amplification 
was employed. When the bolometer was used with in. front-silvered con- 
cave mirror, the apparatus could detect the heat radiated from man’s face 
100 yards, 


During recent years considerable interest has been centered around the 
problem detecting small quantities radiant heat from bodies that have 
relatively low temperature, say between 20° and 100°C. This radiation 
has wave-length too long permit much use the photoelectric cells 
the market the present time. Experimenters have therefore been 
directing their efforts employing the simple principle used the bolometer 
thermopile, namely, actually measuring the warming the sensitive 
element the detector while receives radiation. This method—simply 
because depends the absorption quantity heat—necessitates that 
the greatest pains taken keep the heat capacity the sensitive element 
low possible. 

Dr. Campbell, Director the Pulp and Paper Institute Montreal, 
suggested the National Research Council that the property that cellulose 
possesses giving moisture when heated and thereby changing its electrical 
conductivity might employed measure heat radiation. 

This property cellulose has been known for over years, and discussed 
very fully Evershed’s paper Characteristics Insulation Resist- 
ance”’ (2). 

The possibilities using cellophane the sensitive element for radiometer 
were therefore tried out and the effect produced warranted further investi- 
gations. The results these are described this communication. 

Manuscript received May 31, 1946. 
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Early Trials 


The first attempts demonstrate whether was feasible use cellophane 
the sensitive element for radiometer were made with apparatus somewhat 
similar that used Moon and Steinhardt (5) for experiments their 
dielectric bolometer. Their technique consisted essentially painting the 
cellophane either side with aquadag and extending the strip between some 
sort metal supports that one support contact with one painted 
surface and the other support with the other surface. Experiment showed 
that when the radiation fell the surface the resistance the cellophane 
certainly changed measurable amount. was assumed during these 
early experiments that this change was increase resistance due the 
driving off water vapour, but, when focusing the radiation sharply 
small spot the film caused far greater change resistance than would 
have been expected, doubt was cast this assumption. Further experiment 
showed that the change resistance observed was really decrease resist- 
ance; other words the film was acting thermistor. 


During these early trials considerable effort was expended trying 
control the humidity that the cellophane might have the moisture content 
that gave the maximum change resistance with change moisture content. 
For these experiments pump for exhausting the apparatus was used and 
was found that the chamber containing the painted cellophane was com- 
pletely evacuated, the film was ruined. did not seem recover, any 
reasonable space time, after moisture was permitted enter the chamber. 


Experimental Technique 


The cellophane bolometer its final form was constructed follows. 
piece cellophane was cut the shape cross (see Fig. 1.) The arm 
was painted one side with aquadag down the line leaving narrow 
strip possible (PQ) unpainted. The arms and were painted the 
other side the film. narrow strip was again left unpainted. 
painting this way, only the part (excluding course the strip PQ) 
was painted both sides. may noted, was not painted, and this 
arm the cross was merely used give mechanical strength when the 
element was stretched its supports. The arms and acted essen- 
tially the electrical leads the real resistances, namely, VPQY and WPQX. 
The arm acted the common lead. The reason for painting the element 
described was give two sensitive surfaces side side. When 
electrical potential was put across and lead taken from then, the 
resistances either the two areas, VPQY, WPQX, varied, the potential 
the lead connected would vary also. 


the painting the cellophane with aquadag was one the most 
important procedures the construction the bolometer although only 
took few minutes, word two the details the technique used may 
not out place. Actually the cross cellophane was not cut out until 
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after the painting was finished. The shape the cross was drawn with 
draughtsman’s pen piece Bristol board (say in.)—thumb- 
tacked piece wallboard such in. Ten-test. Pieces the thinnest 


Fic. prepared for mounting. 


cellophane available (0.0008 in.) were thumbtacked over the cross and 
painted one side described above. The painting was done with small 
paint brush. The aquadag was taken from the pot, and put 
little evaporating dish, and small amounts water were added until the 
aquadag had lost all pastiness and was apparently quite liquid. When one side 
had been painted and was dry, the film was turned and painted the other 
side. When this was dry, cut mark was put along the unpainted strip 
and the shape the cross was cut out. this safety razor blade was 
used. was quite satisfactory leave these painted films for day two, 
but prolonged exposure the dry atmosphere the laboratory ruined them 
after they were painted. There was always element doubt whether 
film would good not after was painted; for testing them Weston 
Model 763 ohmmeter was employed. the resistances the areas 
and were the order 100 300 megohms then the film was satis- 
factory, but films with higher resistances than that were suspected likely 
unreliable. 


After the film had been painted and tested, had then attached 
the mounting (see Fig. 3). Drawings the completed instrument are 
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shown Figs. and The mounting consisted base made good 
electrical insulator into which were screwed four miniature brass clamps 
specially machined hold the ends the four arms the cellophane cross. 
The screwed ends these clamps were allowed come right through the 
base that electrical lead wires could soldered them. The 
clamp had flat surface in. square standing right-angles the 
surface the base. The upper edge this surface was carefully rounded 


Fic. Bolometer—front view without cover. 


that the film was not cut when clamped. This flat surface constituted one 
the clamp; the other consisted thin brass plate that was 
drawn tightly against the flat surface with round head brass screw. 
When the four clamps were place the mounting, the cross could 
stretched tightly them. Considerable strain could put the arms 
but caution had taken putting strain the arms owing the 
slit PQ. Since everything had minute possible, the mounting 
the cellophane the four brass clamps rather difficult step making the 
bolometer, but practice larger models helped developing the technique. 
The arms should held over two clamps with the finger and the thumb; 


PLATE 


showing side view, front view without cover, and front view with cover. 
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the plate must then put position and sharp pointed instrument used 
prick the cellophane opposite the holes. The screw must then 
put position and tightened with watchmaker’s screw-driver. The base 
the mounting should course held firmly vice during this delicate 


Fic. Bolometer—side view with cover. 


operation. Once the first screw place the second one can more easily 
put because the film can drawn tight with tweezer. soldering 
the lead wires the ends the clamps care must taken not overheat 
the base. The two leads the arms and were plain rubber-insulated 
copper lead wire but the lead the arm was double shielded; the inner 
shield this wire was attached the cathode the 12F5GT tube and 
the outer shield was grounded. 
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enormous improvement the sensitivity the instrument was made 
Mr. St. Jacques, the National Research Laboratories, who was machining 
the instruments, mounting the films, and assisting the testing the finished 
bolometers, suggesting the use polystyrene instead bakelite for the 
insulating base. The leak electricity through the bakelite was large that 
the small percentage changes the resistance film brought about radiation 
were being lost because the relatively low resistance the bakelite, which 
was virtually parallel with the film resistance. 

mentioned already the drying out the films ruined them; therefore 
first was unusual occurrence find bolometer that had been perform- 
ing nicely one day useless few days later. overcome this minute 
humidifying tube was connected the air space which the film was 
supported. This tube—illustrated Fig. 5—consisted glass bulb 
about in. diameter blown the end piece glass tubing 


Fic. cover showing rock salt window and drying tube. 


(o.d. in.); the length the tube was about in. Into the bulba 
little calcium chloride was poked and then little glass wool. The small tube 
was then waxed with red sealing-wax brass tube small enough slip 
inside the glass tube. The brass tube was turn soldered the brass front 
the bolometer, which was screwed the base this brass front 
was waxed with red sealing-wax the rock salt window. The minute quantity 
calcium chloride the small tube had most remarkable stabilizing effect. 
The cellophane bolometer can never used vacuum bolometer, and 
this respect inferior many other types radiometers. seems 
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work best when filled with air held constant relative humidity. Around 
40% relative humidity seems satisfactory, although work was done 
see whether this was the optimum humidity nor ascertain whether 
moisture vapour alone reduced pressure would improve performance. 
Every possible place that air could diffuse out the humidistated air space 
was painted over with amphenol—that say, around the crack where the 
brass front was screwed the polystyrene base, and the places where 
the screwed ends the brass clamps came through the polystyrene base. 
polystyrene cap, covering the back the mounting and held two 
2-56 screws, formed convenient part the apparatus carry the brass 
standard which supported the bolometer the centre the concave 


mirror. 

The focusing the bolometer the front-silvered concave mirror required 
mounting for adjustment across the axis and along the axis the mirror; 
obtain the correct position the bolometer front the mirror flash- 
light yards away from the mirror was used dark passage. The experi- 
ments focusing showed that quality mirror was far greater importance 
than size mirror: much was this the case that the in. mirror 
originally employed was eventually abandoned favour in. one, 
which was much more convenient handle. The in. mirror happened 
much nearer optical perfection than the in. mirror. 

The electronic measuring apparatus was designed Dr. Hurst and 
Dr. Young the General Physics Section the National Research 
Laboratories. The wiring diagram this apparatus shown Fig. 
The letters Fig. refer the points Fig. that bear the same 
letters. 

Using this apparatus (see Fig. was found that considerable amount 
unsteadiness occurred. great deal time was spent overcoming this 
and eventually two variable resistances that increased and decreased 
resistance respectively 100,000 and 1000 ohms step were used. Even 
after these changes were made the measuring apparatus, the best bolometers 
constructed the laboratory did not give constant galvanometer deflection 
when held the dark; when the potential was applied bolometer the 
beginning test there was always rapid drift. Sometimes the direction 
the drift would change. Usually after about two hours, with good bolo- 
meter, this drift would slow down that measurements could made, but 
was never entirely eliminated. 


Performance 


Using the final apparatus consisting bolometer focused in. 
mirror, the electronic apparatus Fig. and power-pack operated from 
the 110 line, was possible detect the radiation from man’s face 
100 yards; that say, man standing 100 yards from the bolometer 
moved his face from side side across the axis the mirror, the galvanometer 
needle would swing from side side. 
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Wiring diagram the electronic measuring apparatus. 
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The radiation from full moon clear night threw the needle completely 
off the scale. was necessary cut down the mirror area circle in. 
diameter get the needle stay the scale: even then the deflection 
was 6/10 full scale when the moon was focused first one area and then 
the other the sensitive element. 


Critical Appraisal the Apparatus 


Though the apparatus gave remarkably good sensitivity there were features 
that condemned its use. The chief these was slowness response and 
instability. Considerable time was spent investigating the possibility 
using the cellophane bolometer for scanning device with a-c. amplification. 
But was found that even its use for this purpose was simply out 
the question. took much more than sec. get even reasonably 
large fraction the full response. When the mirror was vibrated from side 
side radiation from man’s face could not detected even 
when the man was only six yards away. The obvious way cut down this 
slowness response seemed use thinner film. Cellophane, however, 
not made thinner than 0.0008 in. normal manufacturing technique. 
the research had been continued would have been desirable use another 
type film, and, course, preferably one that did not change resistance 
with change water vapour content. The use another kind conducting 
coating instead aquadag would also have been desirable. But matter 
what type organic thermistor used, one would inclined expect 
slowness response since organic materials have general low thermal 
conductivity. 

However, during the time that this work was progress Dr. Becker the 
Bell Telephone Laboratories was developing the inorganic thermistor bolo- 
meter. Dr. Becker (1) claims for this bolometer drift less than over 
hr. period, which far less than that the cellophane bolometer even 
after the potential has been for several hours. stop the drift the 
galvanometer when cellophane used probably out the question. 
McLean and Kohman have studied this matter change resistance with 
time very thoroughly their paper Conductivity Impregnated 
curves show that when the potential applied sample 
impregnated paper the apparent conductivity cellulose containing 1.05% 
moisture falls sharply for the first hour and then rounds off steady drop 
rise with time: when, however, the moisture content 2.75% the apparent 
conductivity may actually rise for eight hours more, and then start 
drop. These data were obtained with voltages per millimetre the same 
order magnitude the experiments the bolometer, and they explain 
our results. 

This phenomenon very complicated and has been investigated Kohman 
connection with the behaviour electrical insulation. Kohman explains 
the behaviour cellulose paper entitled ‘‘Cellulose Insulating 
(3) and points out that ‘‘most the current not true conduction 
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current the charge transported can recovered much the current 
which charges storage battery, except that its potential during charge and 

Owing two bad features, namely, drift and slowness response, cello- 
phane the sensitive element seems much inferior the inorganic 
thermistor used the Bell Telephone Laboratories. 
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PERMEABILITY STUDIES 


SURFACE AREA MEASUREMENTS USING MODIFIED 
KOZENY EQUATION! 


ARNELL? 


Abstract 


The Kozeny equation for the determination surface areas the gas- 
permeability method has been modified the introduction second term, 
which takes the form the Knudsen flow equation. This modified equation 
gives consistent results for the specific surface granular bed fine particles 
with mean pressures the flowing gas ranging from 2.6 cm. almost atmo- 
spheric pressure. The results obtained from experimental data are agreement 
with those calculated direct visual and electron microscope counting. 


Introduction 


considerable amount work has been done the determination the 
specific surface powders the permeability method, which was first 
proposed Carman (3, for use with liquids and later extended 
include measurements with gases Lea and Nurse (10). This method 
depends the use the equation: 


(1) 


where S,= specific surface the powder square centimetres per cubic 
centimetre, 


cross-sectional area the bed square centimetres, 
fluid head centimetres, 

fluid density grams per cubic centimetre, 

rate flow cubic centimetres per second, 

length bed centimetres, 

viscosity fluid poises, and 

volume pore space per unit volume (fraction voids). 


This equation its original form was developed independently Kozeny (9) 
and Fair and Hatch (7). 


The various workers this field have found satisfactory agreement for 
the specific surface determined the permeability methods and other 
methods, such sedimentation, direct microscope counting, etc., for particles 
having specific surfaces less than about 1000 2000 sq. cm. per gm. For 
larger specific surfaces, however, was found that the liquid-permeability 
method gave larger values than those obtained with gases. The divergence 
increased with increasing specific surface and amounted about 50% the 
gas-permeability value specific surface 10,000 sq. cm. per gm. This 


received May 22, 1946. 
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divergence cast considerable doubt the method, was difficult 
establish whether the liquid values were too high the gaseous values were 
too low. 

This paper attempt explain this divergence due the ‘slip’, 
which occurs when gas flows through capillaries the same order 
magnitude the mean free path the flowing gas. This affects only the 
surface area values determined the gas-permeability method for very 
fine powders. derivation correction term for inclusion the Kozeny 
equation given here. 

Theoretical 


When considering the streamline flow gases through large tubes 
pressures where the mean free path the gas molecules extremely small 
compared the diameter the tube, the rate volume gas flow in- 
dependent the mean pressure and constant depending only the 
viscosity the gas, the dimensions the tube, and the pressure head. This 
rate flow may expressed the simple Poiseuille equation, which 
generally written (11, 283): 


where pressure head dynes per square centimetre, and 
radius the tube centimetres. 


The equation used the gas-permeability method (Equation may 


rewritten as: hpgA (3) 


where the pressure head and equal This equation 
analogous the Poiseuille equation above, the derivation Fair and 
Hatch (7) shows, for the flow gases through coarse granular beds and also 
holds for conditions where the mean free path the gas molecules very 
much smaller than the average pore (or void) diameter. Fair and Hatch 
considered the equation derived dimensional analysis for the streamline 


flow water: 
(4) 


ne 


where constant 32, 

mean velocity fluid, and 

They replaced the pipe diameter the hydraulic radius, expressed terms 
the specific surface and the porosity (cf. page 106) and substituted for 
where the approach velocity, and obtained the equation: 


rearranging Equation (5) and introducing Q/A equation having 
the same form Equation (3) results. Again, twice the radius sub- 
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stituted for the diameter and replaced Equation (4), the 
simple Poiseuille equation (Equation (2) obtained. 

Carman (3, has pointed out that the substitution for 
Equation (4) not completely valid this represents only the component 
velocity parallel the direction flow, whereas the actual path the 
fluid sinuous and greater length than the length the bed. Also any 
path followed the fluid varying cross-section and the appearance 
the constriction may have the effect reducing the effective void area without 
necessarily having corresponding reduction void volume. therefore 
probable that the term the Kozeny equation (Equation (3) should 
replaced where the fraction effective void area and the value 
the shape factor which taken changed accordingly. Such modifica- 
tion might result becoming true constant and eliminate the increase 
the value with increasing porosity, was found Sullivan 
ever the absence sufficient data warrant such modification this 
time, the Kozeny equation has been used the usual form, this matter 
probably minor importance the estimation specific surface. 

When the pressure decreased such extent that the mean free path 
the gas molecules becomes very large when compared the diameter 
the tube through which the gas flowing, the rate flow may now 
expressed the equation developed Knudsen (14, 74), which is: 


where rate gas flow grams per second, 
p/p density the gas unit pressure M/RoT, 
cross-sectional area the conduit square centimetres, and 
perimeter the conduit centimetres 
and substituting for Equation (6) becomes: 


where gas constant, 
absolute temperature, and 
molecular weight the gas. 
the special case flow through circular tube, the cross-sectional area 
values are introduced into Equation (7), the usual form the simple Knudsen 


possible derive analogous equation for the flow gases through 
granular beds for conditions where the mean free path the gas molecules 
very much larger than the average pore diameter. The hydraulic radius, 
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expressed terms the specific surface and the porosity, may introduced 


into Equation (7). The hydraulic radius defined by: 
Cross-sectional area conduit 


Perimeter conduit 


Cross-sectional area conduit length 
Perimeter conduit length 


Hydraulic radius 


The cross-sectional area the voids, equal the cross-sectional area 
the bed, multiplied the fraction effective void area. DallaValle 
(6, 109) states that definite relation appears hold for the effective 
void area when the particles are heterogeneous, but for spherical packings 
ordered arrangements, the effective void area ranges from 9.3% for closest 
packing 0.26) approximately 21.5% for the most open packing 
0.48), and independent the diameter the spheres. Traxler and 
Baum (16) have related the average pore diameter granular packing 
the porosity the equation: 


(9) 
where average pore diameter, and 
and are constants. 
can easily shown that changing the values the constants, and 


the average pore diameter can replaced the fraction effective void area. 
This changes Equation (9) to: 


(10) 


where fraction effective void area, and 
and are constants. 


therefore possible express the cross-sectional area the voids as: 
A=aA, 


where related the porosity, Equation (10). The evaluation 
the constants, and left until the Discussion. 


Substituting for and Equation (7), the equation becomes: 


order complete the picture, necessary consider the intermediate 
region, where the mean free path the gas molecules the same order 
the diameter the tube. expression may written express the rate 
flow over the entire pressure range comprising: function the 
variables found the Poiseuille equation, (6) function the variables 
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found the Knudsen equation, and (c) function all the variables 
both the Poiseuille and Knudsen equations. Such functional equation may 
therefore written as: 


Q fi(h,R,L,n) + fa(h,R,L,p,T,M) fs(h,R,L,n,p,T,M) (12) 


the first term this equation takes the form the Poiseuille equation, 
then with flow occurring high pressures large conduits, the other two 
terms must become negligible, that Equation (12) under such conditions 
would reduce Equation (2). Similarly, the second term may put the 
form the Knudsen equation, that with flow extremely low pressures 
very small conduits, this term will predominate and the equation will reduce 
Equation The third term cannot described any standard flow 
equation and introduced complete the theoretical picture flow 
intermediate pressures through conduits intermediate size. this inter- 
mediate region, some interaction must occur between the Poiseuille and 
Knudsen types flow. indication the form this interaction given 
the fact that the Knudsen equation derived for conditions where the 
gas flowing out the conduit has finite mass velocity and holds exactly 
only under these conditions. The correction necessary when the gas 
flowing with finite mass velocity proportional R?/L? and also 
This correction can ignored long the ratio the radius the length 
the conduit the order 0.01 less. the radius the conduit 
increases bed granules constant length, this correction factor must 
increase, and, since this correction occurs the denominator the flow 
equation, the quantity flow contributed the Knudsen equation diminishes 
with increase the radius. Therefore the intermediate region, where 
the pressure longer extremely low and the radius becomes larger than 
1/100 the length the conduit, necessary either introduce third 
term into the flow equation, the Knudsen equation used its simple form, 
compensate for this correction factor, introduce this correction factor 
into the Knudsen equation, the third term eliminated. Unfortu- 
nately this correction factor has form that does not permit used 
except with great deal difficult calculation, and, instead, approximate 
correction can made multiplying the second term (i.e., the Knudsen 
equation) variable factor, which the intermediate region has value 
slightly less than compensate for the correction factor, and which becomes 
equal extremely low pressures very small conduits. Using this 
latter consideration, possible write Equation (12) the form: 


(13) 
_where simple Poiseuille equation (Equations (2) and (3) 

simple Knudsen equation (Equations (8) and (11) and 


Before discussing the form the variable, seems advisable consider 
some the forms which Equation (13) has been used the past. 
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The early attempts develop equation covering the intermediate region 
resulted the introduction second term into the Poiseuille equation 
account for the so-called ‘slip’ (11, This equation generally 


written as: 
(14) 


where defined the coefficient slip and equal to: 


where fraction molecules evaporated from the surface, (1—f) the 
fraction molecules specularly reflected. Substituting for 


4 3 


This equation was modified Knudsen (11, 296 ff.), who, from the 
results his own experiments, wrote the empirical equation: 


More recently, Adzumi (1, substituted constant, for the term 
1 ap 
simple gases the region studied, and gave the value 0.9. 
extended his work the flow gases through capillaries include study 
the flow gases through porous plates. considered porous plate 
composed large number very fine capillaries, connected both 
parallel and series. summation, arrived the equation: 


and where number pores capillaries, 
average radius the pores, and 
thickness the porous medium. 


Equation (16), found variation with pressure for 


interesting notice that all the modifications the flow equations 
that have been used the intermediate region may written the form 
Equation (13), and this may taken indication that this form the 
equation adequate for most conditions flow. comparison with 
Equation (15) also indicates.that the introduction the coefficient slip 
into the complete Poiseuille equation gives second term the same form 


= 


ARNELL: PERMEABILITY STUDIES. 109 


the second term Equation (13), involving the Knudsen equation multi- 
(13), having value 0.9, appears satisfactory for most flow studies, 
this the value used Adzumi (1, for all pressures and also the value 
the fraction corresponding the intermediate region. should 


noted, however, that the use value 0.9 for valid only the inter- 


mediate region, and the extremely low pressure region, must approach 

Introducing the modified forms the Poiseuille and Knudsen equations 
(Equations (3) and (11) into Equation (13), general equation covering the 
entire pressure range obtained for granular beds, which is: 


Substituting for the various constants and converting the pressure term from 
the units dynes per square centimetre centimetres mercury means 
of: 
p cm 1.333 x 10* Poem. He 
and replacing and converting the fluid head the head 
measured manometer use the relation: 


where head read manometer centimetres, and 
density the manometer liquid grams per cubic centimetre. 


Equation (18) converted into useful working form, viz.: 


This equation will now tested against such experimental data are 
present hand. 


Verification Equation (19) Using Experimental Data 


sample crystal quartz was ball-milled steel mill for hr. and the 
iron contaminant was separated from the resultant material using magnetic 
separation followed repeated treatment with hydrochloric acid. 


The flow air through bed this material different mean pressures 
was measured using apparatus the type described Rigden (12), which 
was modified introducing mercury manometer for the determination 
the pressure the apparatus and using mercury place oil the two 
arms the apparatus. The apparatus, which will described detail 
subsequent paper, consisted two vertical tubes about 120 cm. long with 
cross-sectional area 4.0 sq. cm., connected the bottom form large 
manometer. The tubes were filled height about cm. with mercury 
and the bed containing the quartz powder was connected across the top 


i 
i 
| 
| 
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the two tubes. One side the apparatus was evacuated and the air was then 
allowed expand from the high pressure side through the bed into the 
evacuated side. recording the fall the mercury level the evacuated 
side, measured cathetometer, with time, and from knowledge the 
constants the apparatus, was possible calculate the volume flow air 
through the bed any given head the mean pressure the air the 
apparatus. 


TABLE 
SPECIFIC SURFACE FINELY DIVIDED QUARTZ POWDER 


Constants the bed—Length bed 6.9 cm. 
Cross-sectional area 3.05 sq. cm. 
Porosity, 0.610 
Fraction effective void area, 0.292. 


3 
Specific surface Specific surface 
Mean pressure, cm. Equation (1), Equation (19), 
sq. sq. cm./cc. 
7.70 0.0843 2.38 104 9.31 104 
13.15 0.0510 3.06 9.37 
27.25 0.0269 4.20 9.52 
37.00 0.0217 4.68 9.36 
49.75 0.0175 9.34 
61.10 0.0154 5.56 9.31 
Head p2) 10.0 cm. 
7.00 0.1883 2.25 104 9.38 104 
12.10 0.1100 2.95 9.36 
26.55 0.0555 4.14 9.42 
36.30 0.0443 4.62 9.32 
49.05 0.0354 9.37 
60.40 0.0306 5.58 9.41 
Head (pr p2) = 15.0 cm. 
0.1741 2.87 104 9.48 104 
25.70 0.0843 4.11 9.58 
35.45 0.0664 4.63 9.45 
48.20 0.0531 9.52 
0.0476 5.49 
24.70 0.1168 4.35 104 9.56 104 
34.45 0.0888 4.64 9.62 
47.20 0.0709 5.19 9.57 
58.55 0.0629 5.50 9.35 


The results obtained from these experiments were then used test the 
validity Equation (19). the relation between the fraction effective 
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void area, and the porosity, has not been clearly established, value 
was obtained substituting the values the volume flow obtained 
mean 7.70 cm. and with pressure head 5.0 cm. 
(cf. Table Equation (19) and solving for This value was then used 
for calculating the specific surface from the remaining flow values. The 
results obtained are listed Table together with the specific surface 
calculated from the Kozeny equation (Equation 1). These results give 
average value for the specific surface 9.43 sq. cm. per cc. 

Equation (19) was further tested examining the data reported 
Hodgins, Flood, and Dacey (8), who studied the flow both permanent 
gases and organic vapours through sintered glass Their flow data, 
reported, were converted into volume flow units the indicated mean 
pressure each case prior use Equation (19). The value the 
fraction effective void area, was, with the quartz, calculated from the 
experimental data. The values the volume flow hydrogen mean 
pressures 2.6 cm. and 61.54 cm. were substituted Equation (19) and 
the value resulting was used for all the remaining specific surface calcula- 
tions Table 

TABLE 


SPECIFIC SURFACE OF A SINTERED GLASS PLUG 


Constants the plug 2.21 cm. 
Cross-sectional area 0.332 sq. cm. 
0.244 
Fraction effective void area, 0.0885 


Specific surface Specific surface 
Mean pressure, cm. Equation (1), Equation (19), 
Hydrogen 

2.6 0.3023 1.36 6.16 

7.6 0.1128 6.19 

0.0763 2.58 6.04 

17.4 0.0599 2.92 5.98 

0.0500 3.19 6.00 

27.31 0.0445 3.39 

0.0397 3.58 5.97 

37.07 0.0368 3.72 5.94 

42.13 0.0334 3.91 6.10 

46.88 0.0317 4.01 6.02 

51.8 0.0301 4.11 6.04 

56.69 0.0287 4.21 6.05 

61.54 0.0269 4.35 6.15 

Helium 

2.6 0.2088 1.09 6.23 

7.6 0.0737 1.84 6.37 

12.55 0.0501 2.23 5.93 

17.4 0.0406 2.48 5.92 


Constants the plug 2.21 cm. 
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TABLE 
SPECIFIC SURFACE SINTERED GLASS PLUG—Continued 


Cross-sectional area 0.332 sq. cm. 
Porosity, 0.244 
Fraction effective void area, 0.0885 


Mean pressure, cm. 


Volume flow, 


Specific surface 
Equation (1), 


Specific surface 
Equation (19), 


sq. sq. cm./cc. 
Helium—Continued 
22.3 0.0320 2.80 5.90 
0.0272 3.04 5.97 
0.0244 3.20 5.91 
0.0232 3.28 5.69 
42.13 0.0203 5.90 
46.88 0.0195 3.58 6.05 
51.8 0.0176 3.76 5.95 
56.69 0.0171 3.82 5.86 
61.54 0.0165 3.88 5.81 
0.0154 4.04 5.92 
Nitrogen 
2.6 0.0863 1.80 6.70 
7.6 0.0344 2.84 6.58 
17.4 0.0197 3.76 6.31 
22.3 0.0179 3.94 6.04 
0.0151 4.30 5.96 
37.07 0.0131 4.60 6.24 
42.13 0.0125 4.71 6.21 
46.88 0.0125 4.71 6.06 
51.8 0.0114 4.93 6.25 
Ethyl ether 
2.6 0.0440 3.86 8.39 
7.6 0.0289 4.75 6.77 
12.55 0.0278 4.85 6.04 
17.4 0.0280 4.83 5.68 
0.0303 4.65 5.24 
0.0257 5.04 5.60 
37.07 0.0247 5.14 5.56 
42.13 0.0224 5.40 5.80 
Ethyl bromide 
0.0265 5.16 
0.0236 
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17.4 0.0201 4.73 
27.31 0.0197 3.78 4.41 
0.0169 4.07 4.69 
37.07 0.0151 4.31 4.91 
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The permanent gases give average value the specific surface 
6.07 cm. The values obtained from the results with ethyl 
ether and ethyl bromide will considered the Discussion. 


Discussion 


now possible consider the relation between the fraction effective 
void area, and the porosity, the values and used for the 
calculations Tables and are substituted Equation (10), possible 
solve for the two constants, and the values 1.41 and —1.40 
result. This leads the following form Equation (10): 


this equation solved for 0.26, which corresponds the closest 
packing spheres, value 0.093 obtained for and this the value 
quoted DallaValle (6, 109) and mentioned earlier this paper. 
Equation (20) appears satisfactory expression relating the fraction 
effective void area and the porosity, the limit when approaches 
should approach and also fits the data examined here. Further work 
planned this point determine the limits over which this equation will 
hold. 

order provide check the average specific surface 9.43 
sq. cm. per cc. found for the quartz (Table I), series electron microscope 
photographs were taken dispersions the powder magnification 
approximately 7500 The photographs were then examined under 
visual enlarger, which gave final magnification approximately 57,000 
The diameters the particles different plates were measured across 
their horizontal axis, and the distribution particle diameters obtained 
summarized Table III. 

TABLE 


DISTRIBUTION OF PARTICLE DIAMETERS OF QUARTZ SAMPLE 


Number Number 


Size range particles Size range particles 


and 


Less than 0.05 Between 
Between 0.05 and 


1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 


Total 335 
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From this distribution, the average surface diameter and average volume 
diameter can calculated means the relations 


= d dy 


and are found equal 0.54 and 0.90 respectively. 


DallaValle (6, 260) quotes expression relating these diameters the 
specific surface, which may written 
where and are surface and volume shape factors. DallaValle lists 
values 0.140 for and 2.1 for for crushed quartz. these values are 
substituted Equation (21) the specific surface found 6.04 
sq. cm. per cc., which fair agreement with the average value 9.43 104 
sq. cm. per cc. obtained from the results Table 


Hodgins, Flood, and Dacey (8) report that the average particle diameter 
the glass used make their sintered glass plug was Again assum- 
ing the particles spheres and calculating the radius from the average 
specific surface found for the permanent gases (Table II), the average radius 
found 4.94 and the average diameter 9.9 which considered 
satisfactory agreement, known that the particles are not spherical. 


examination the values the specific surface the glass plug, 
calculated using Equation (19), from the ethyl ether and ethyl bromide flow 
data (Table II) indicates that the specific surfaces given these two 
vapours are generally lower than the corresponding results from the permanent 
gases. The ethyl ether results approach those the permanent gases, but 
are the same time quite erratic. suggested here that the volume flow 
data quoted for these two vapours not represent true equilibrium values, 
but are many cases either slightly higher lower than the equilibrium 
values, the data depending whether the value was approached from 
higher lower mean pressure. The hysteresis the flow values with time, 
observed with these two organic vapours, suggests that equilibrium flow 
values were not general reached except after very long periods gas flow 
any fixed mean pressure. The specific surface values determined from the 
organic vapours appear decrease with increasing pressure but level off 
the higher pressures studied. The lower values obtained with these two 
vapours might due small amounts adsorption capillary condensa- 
tion, occurring the higher pressures, any such effect would tend 
decrease the specific surface smoothing out the irregularities the surface. 
The hysteresis effect also suggests the presence some adsorption, but any 
did occur, was too small amount measured the usual methods. 
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equation similar Equation (19) has just been proposed Rigden (13). 
This equation takes the form 


log 


this equation, represents the volume flow divided the head, 


Equation (19), S,/p and Making these substitutions 
and rearranging Equation (22), the following obtained: 


Comparing Equation (22) with Equation (18), found that: 


when these values are substituted the above, the following result 


obtained: 


Evaluating the constants and cancelling out the common terms, found 
that: 


has been shown earlier this paper that not constant fraction the 
value but increases with increasing porosity. The equivalent relation 
given Equation (24) requires that 0.315 which slightly less than 
the fraction found with spheres the closest packing, where 0.36 
While this equation proposed Rigden will give approximately the same 
results Equation (19), would seem that the introduction variable, 

The modified equation proposed this paper (Equation 19) appears 
value for the evaluation the specific surface very fine powders 
the gas-permeability method. This equation, like that proposed Rigden, 
takes into account the variation volume flow with mean pressure very 
small conduits and gives consistent values for the specific surface over 
wide range mean pressures. The simple Kozeny equation (Equation 1), 
however, gives increasing values for the specific surface with increasing 
pressure, examination Tables and shows, owing the fact that 
the volume flow through fine conduits not constant, but decreases with 
increasing pressure. 
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ETUDES SUR LES NEUTRONS 


PAR PIERRE DEMERS? 


Sommaire 


intérét particulier est attaché comparative 
efficaces totales pour les neutrons d’énergie thermique (environ 0.026 
électrons-volts), pour les neutrons ayant une énergie quelques électrons- 
volts. effet l’on peut espérer mettre ainsi évidence faibles 
sections capture, déceler des variations avec des neutrons, 

peuvent causer des phénoménes d’ordre moléculaire d’interférence, 

phénoménes nouveaux. Par procédé utilisant diminution d’un 
faisceau, effectué telles mesures. Les résultats corrigés sont 
finalement discutés. 

II. procédé diminution d’un faisceau neutrons pouvant étre 
appliqué dans des conditions idéales, les corrections dues 
sont calculées détail par des méthodes relativement exactes. 
Dans nos expériences, les corrections restent comprises entre 1.5 6.7%. 


III. Par des mesures densité neutronique, mesurer les sections 
faible valeur, fer pour les neutrons thermiques. 


MESURES SECTIONS TOTALES 


neutron lent agissant sur noyau peut subir choc élastique 
étre diffusé, subir une capture. pas d’exemple choc 
inélastique des neutrons lents. capture, d’autre part, peut étre accom- 
pagnée d’un quantum diverses particules. nouveau 
noyau est souvent radioactif. 

probabilité totale ces deux phénoménes peut mesurer par 
périence idéale suivante: une source émet des neutrons, qui aprés avoir 
traversé une couche mince d’épaisseur substance étudiée, sont 
décelés par détecteur doivent étre ponctuels. détecteur 

Cette équation définit coefficient total d’absorption pour les neutrons 
émis par Set détectés somme des deux coefficients élémentaires 

valeur peut étre traduite une donnée nucléaire, section efficace 
est qu’il faut attribuer noyau pour expliquer probabilité 


rencontre avec neutron supposé ponctuel. 
(2) 


densité, 
masse atomique, 
nombre 
publication été retardée cause guerre. 
Travail exécuté dans Laboratoire synthése atomique Collége France, Ivry 


Adresse actuelle: Conseil National des Recherches, Laboratoire Chalk River, Chalk River, Ont. 
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Aux chocs diffusants correspond une section diffusion 
aux captures, une section capture 

Dés qu’on s’éloigne des conditions idéales, (1) cesse d’étre 
rigoureuse parce que les neutrons capables d’atteindre détecteur parcourent 
D’autre part neutron diffusé par conserve une certaine probabilité 
d’atteindre ces deux facteurs sur ces mesures est 
4%. Elle est discutée dans partie 

théories actuellement admises prévoient que est une constante 
pour les neutrons lents toutes énergies rencontrant des atomes isolés 
étudié, sauf pour les énergies voisines certaines valeurs dites 
résonnance. alors trés grande; augmente aussi mais beaucoup 


1000 

des atomes lourds forment des molécules, section totale est somme 
des sections des noyaux composants. C’est principe d’additivité. 

Cependant, les atomes sont légers, niveaux excités 
molécule, d’une énergie dixiéme d’électron-volt, détermine une 
section plus grande pour les neutrons thermiques, i.e., ayant 
cinétique moyenne thermique. 25°C.: 0.026 e-v.) C’est 
chimique, connu pour les composés prévu pour ceux 
deutérium. 

D’autre part, les conditions d’interférence associée aux neutrons 
peuvent rendre trés petite section diffusion des neutrons thermiques, 
pour lesquels longueur d’onde 25°C. est voisine 1.7 
comparable maille des cristaux usuels. C’est d’interférence. 


Donc dans cas des neutrons thermiques, dont cinétique est 
voisine des énergies intramoléculaires, pour lesquels Broglie 
n’est pas trés courte des distances interatomiques, principe d’addi- 
tivité n’est pas respecté nécessairement. Mais doit s’attendre vérifier 
pour les neutrons quelques électrons-volts. 

formule Breit Wigner peut s’écrire avec seul niveau 


est section capture pour les neutrons d’énergie cinétique Sion peut 
négliger variation facteur 1/+/E, passe par maximum pour 
maximum; peut étre appelé largeur niveau résonnance (Fig. 1). 


(3) 


varie peu, varie comme Des raisons théoriques qui s’accordent 
avec montrent que c’est cas bore lithium pour les 
neutrons lents. Pour ces deux éléments, varie donc comme 1/+/E 
comme 1/v. Cette loi s’applique d’ailleurs sensiblement 
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tous les noyaux dans région des neutrons thermiques, sont 
assez grands. 

déterminer que cadmium sous une épaisseur mm. arréte pratique- 
ment tous les neutrons d’énergie inférieure environ 0.3 e-v. 


part les neutrons filtrés par mm. cadmium activent fortement 
quelques éléments. 

pour plusieurs substances par courbes représentant 
posés. 

fournis par une étude comparative pour les thermiques pour 
les neutrons ayant quelques électrons-volts, résonnance d’un 
détecteur. 

(1) Pour les composés deutérium, pourra mettre 

(2) Dans les cas pourra rendre compte d’inter- 
férence diminue section des thermiques: 

(3) noyau une section capture appréciable, avec niveau 
pas avec celui détecteur résonnance employé, surtout les niveaux 
sont étroits. est notable pour les thermiques, faible pour les neutrons 
résonnance détecteur. les phénoménes d’interférence sont pas trop 
importants, 

Des mesures furent faites sur quelques éléments béryllium, 
carbone; sur trois éléments usuels—le cuivre, 
plomb; sur alliage béryllium d’aluminium; sur deutérium, 


x 
: 
° 
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sur quelques autres oxydes—les oxydes béryllium, magnésium, 


Procédé expérimental 


est principe celui (1). Les conditions d’intensité exigent 
qu’on des dimensions ponctuelles. Voici finalement choisi 
Lasource des neutrons est réaction gramme radium 


sur bloc béryllium cm. Les neutrons sont ralentis 
dans bloc paraffine fondant par leurs chocs sur les noyaux 
d’hydrogéne. bloc, cube cm. présente quatre faces 
planes équivalentes, sorte que source peut étre utilisée 
simultanément dans quatre directions. Dans quelques mesures utilisé 
200 400 mc. lieu radium. 


Comme détecteur des neutrons thermiques, employé dys- 
prosium, qui acquiert une activité période 145 min. sensibilité est 
approximativement 

Pour les neutrons résonnance, détecteur était une feuille d’or 
actif avec une période une feuille d’indium 


Au 
' 
‘ 
' 
' 
Paraffine 
5 1ocm, 
Ra 
' 
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cadmium, ainsi que face correspondante bloc paraffine. 
résonnance est voisine 2.5 Bethe (2) marque une 
(Hornbostel, Goldsmith, Manley (12) Les détecteurs mesuraient environ 

Ces détecteurs étaient placés cm. surface paraffine. mi- 
chemin est interposée une boite cm. cété, vide pour mesure 
remplie substance voulue pour mesure 


L’ensemble dispositif était suspendu rigidement loin des murs des 
objets susceptibles rediffuser des neutrons. Les faces bloc paraffine 
étaient recouvertes mm. cadmium sauf devant les détecteurs 
dysprosium. Les détecteurs étaient logés fond d’abris.qui présentaient 
toutes parts sauf vers moins g./cm.? d’oxyde bore 
anhydre fondu comme protection supplémentaire contre les neutrons rediffusés 
parasites. Pour dysprosium utilisé abri cadmium mm. 
L’efficacité rediffusion par les murs ont été vérifiées 
décalant bore juste assez pour qu’aucun neutron n’arrive directe- 


Les détecteurs une fois irradiés étaient placés dans des conditions définies 
sur deux compteurs Geiger-Miiller. Sur ces compteurs leur activité était 
mesurée par périodes min., puis étalon radioactif, puis mouvement 
propre compteur étaient mesurés, chacun minutes. 
détecteur été rapportée fin d’une irradiation infinie par les formules 
exponentielles, avec les périodes déja indiquées. est dans ces conditions 
voisin coups/min. L’étalon comptait environ 120 coups/min., 
mouvement propre, 


Neutrons détectés par dysprosium 


nature des neutrons détectés par dysprosium été déterminée expéri- 
mentalement par des mesures d’absorption avec cadmium bore; 
1.5 mm. cadmium réduit 93.5%. Des neutrons détectés, 
93.5% sont donc des neutrons groupe d’aprés définition méme 
groupe. L’auteur analysé des 6.5% résiduels, par bore sous 
forme lames pyrex d’oxyde bore fondu anhydre, utilisant 
pour 0.026 e-v.; les sections diffusion ont été négligées. Aux erreurs 
mesures prés représente bien les résultats par deux groupes d’égale 
importance; 3.25% neutrons absorbés moitié par 0.03 0.55 
e-v.; 3.25% neutrons absorbés moitié par 0.75 34.3 e-v. 

L’essentiel pour nous c’est qu’environ 95% des neutrons détectés sont des 
neutrons probablement 90% sont des neutrons thermiques. voit 
aussi d’aprés ces mesures, que limite d’absorption cadmium doit étre 
voisine 0.3 e-v. 


7 
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Dans une expérience source était radon-béryllium dans une sphére 
Dunning ses collaborateurs (5, ont trouvé que les neutrons thermiques. 
détectés étaient des neutrons dans une proportion 93.6%. Livingston 
Hoffman (15) avec 10.75 cm. une chambre triflorure bore 
ont trouvé une proportion d’environ 93.4%. comparant ces résultats aux 
voit que dysprosium détecte peu prés méme proportion de: 
neutrons lents que bore lithium. 


Résultats 


L’unité adoptée pour les représenter vaut Dans qui 
les erreurs indiquées sont les erreurs statistiques normales provenant des 
comptages, calculées, pour pour d’aprés les nombres coups dé- 
tecteur, mouvement propre. L’expérience nous montré 
que les erreurs sur nos comptages sont bien voisines des erreurs prévues par 


les lois statistiques. 
(4) 


est densité superficielle substance, est section totale la. 


les erreurs relatives sur sont respectivement Aa, 


Dans nos mesures, rapport présentait une valeur voisine Nous. 
indiquons Tableau moyenne pondérée nos résultats calculés d’aprés. 
(4) corrigés pour géométrie. Nous estimons que dans 
semble nos mesures sont valables 15%. 

Les corrections dues géométrie sont étudiées détail dans partie 
pour les thermiques égale environ moitié section totale; avec 

Pour lourde, diffusion des thermiques est isotrope. diffusion 
des neutrons résonnance par deutérium est anisotrope; prenant pour 
section deutérium, 1.75 pour section voit que probabilité 
pour qu’un neutron dirige sur détecteur aprés choc sur est 1.4 
fois plus grande que tous les chocs étaient isotropes. correction est 
alors environ 6.7%. 


(Ac)? 


Produits 


L’eau lourde 99.5% était contenue dans des boites nickel 1/2 mm., 
cm. épaisses intérieurement 0.5, 1.5 cm. Les autres 
mesures ont été effectuées avec des boites fer blanc 6/10 mm., cm. 
d’épaisseur Des feuilles d’argent, des lames 
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béryllium ont été placés dans ces boites. L’oxyde molybdéne été 
coulé; les autres corps, poudre, grenaille, ont été soigneuse- 
ment desséchés, par calcination rouge s’ils étaient suspects d’humidité. 


Discussion 


Schwinger (19) prévoient 4.57 6.9. Notre valeur s’accorde avec 
premier nombre qu’ils proposent. 

rapport 0.36. Schiff (21) prévoit une valeur comprise 
entre 1.5 

—Ce dernier composé, qui est alliage renfermant 16% 
d’aluminium, parait posséder une section plus faible que béryllium pur; 
contribue pour 0.1 environ section, d’aprés principe 
d’additivité. 

béryllium est trés avide d’eau, les mesures rapportées 
ici ont été faites évitant avec soin (i) Sur 
produit pur commerce, calciné rouge sombre placé dans une boite 
fer blanc aprés refroidissement sur phosphorique. (ii) Sur 
produit obtenu par dissolution dans chlorhydrique pur d’un échantillon 
béryllium pur 95% dont section déja été mesurée. L’oxyde 
béryllium hydraté est précipité par séché, calciné 
rouge cerise, puis placé dans une boite fer blanc aprés refroidissement 
sur phosphorique. 

Les deux échantillons mesurés avec dysprosium avec ont fourni 
des résultats concordants. Les valeurs obtenues sont 


6.7 0.8 neutrons thermiques 
14.8 1.1 neutrons résonnance 


Leur différence, qui dépasse bien les erreurs statistiques, peut étre 
expliquée par présence d’eau, contraire. 


Les sections sont tout cas pas additives; prenant pour 
valeur trouvée sur gaz par Carrol Dunning (4): 
10.4. 

chiffre trouvé pour les thermiques est trop faible, que les phénoménes 
d’interférence doivent expliquer. Mais aucune théorie permet prévoir 
avec l’or une section totale plus grande que somme des sections soit 10.7. 


Dans les mesures sur béryllium ses composés, pourrait craindre 
_production neutrons, par des radium sur diffuseur. Ces 
neutrons ralentis réfléchis sur paraffine reviendraient activer détecteur 
contribueraient rendre trop petite section trouvée. s’est assuré 
qu’en supprimant bloc béryllium source sans enlever diffuseur 
béryllium, les détecteurs s’activaient pas perceptible. 


| 
‘ 
ai 
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Al.—L’aluminium présente des plus faibles sections totales tout 
tableau périodique. capture doit faible d’aprés les mesures avec les 
thermiques avec Nous avons trouvé effet (cf. partie III): 0.2 
pour les thermiques. 

.—La différence entre dysprosium est due pour une 
bonne part présence d’une forte section capture pour les thermiques: 
Dunning (5, 6), Goldhaber Briggs (9), dont différence, qui doit 
représenter est 5.7. 

Cu, cuivre pour vanadium, connait d’une 
section capture assez importante qui doit compter pour une fraction 
l’ordre quart section totale des corps examinés. Ainsi Lapointe 
Rasetti (14) trouvent 6.8 pour vanadium. doit s’attendre 
trouver une section plus forte pour les thermiques. différence n’est 
nette dans aucun cas, moyenne parait légérement faveur 


faut conclure que section diffusion ces composés est une fonction 
décroissante des neutrons, que des phénoménes d’interférence 
réduisent section pour les thermiques. L’importance d’interférence 
été démontrée récemment par Beyer Whitaker (3) par Rasetti (20). 

440 45, pour les neutrons résonnance Cette valeur 
s’accorde avec que connait déja des niveaux résonnance 
niveau étant cing dix fois plus large que celui (Fig. 1). 


II. CORRECTIONS GEOMETRIQUES 


probléme est celui-ci: une surface émet des neutrons; détecteur 
sous leur influence; diffuseur filtre plus moins les neutrons 
qui dirigent sur SiS, sont dimensions trés faibles 
des distances qui les séparent, relation suivante entre 


est coefficient expérimental, est ici égal coefficient 
vrai. 

Dans une expérience réelle (Fig. 3), quelle est relation entre 
Les conditions idéales sont modifiées deux 


Tous les neutrons qui dirigent sur détecteur traversent pas 
normalement, ils sont donc plus fortement absorbés pour une 
épaisseur donnée correction d’obliquité. Elle intervient 
seule Elle été étudiée par Frisch (7). 


certaine probabilité d’atteindre C’est correction rediffusion. Elle 
tend compenser diminution faisceau qui dirige sur donc rendre 
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TABLEAU 
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SECTIONS EFFICACES TOTALES POUR LES NEUTRONS LENTS, CM.? 


travail 


Neutrons de 


Mitchell, 
etc. 
Diffusion 
vers 
l'arriére 


Autres 
auteurs, 
Neutrons 
thermiques 


(3) 


$.7 
Carrol et 
Dunning, cité 
(19) 


Danni Goldhaber 
unning 
et Briggs 
(S, 6). (9) 
Transmission 
Diffusion 
A 30° des 
neutrons 
thermiques 
thermiques 
5.3 6.9 
4.1 4.83 
(transmission) 
3.$ 4.2 
1.5 1.6 
11.9 6.2 
10 <4 
8.6 
11.9 
(transmission) 
2 6.7 
8.6 12.9 


Neutrons résonnance. 
thermi- (Au sauf 
ques mention 
contraire) 
Be 6.2+40.4 6.7+0.4 
BeO 10.0+2.4 (In) 
MgO 
Al 1.35+0.2 1.4+0.2 (In) 
Ti? (20.9+4) (2.543) 
VO3 20.142.4 | 20.8+2.6 
(11.342.4)| (12.14+2.6) 
Cu 8.3+0.4 9.4+0.6 
Mo* (8+2.4)| (5.6+2.8) 
Pb 1141.5 


13 


(dét. Ag) (17) 
(dét. Rh) (17) 


3.2 
2.2 
2.0 (dét. Cu) (18) 


1.0 (18) 


4.80 (11) 


8.3 (18) 
9.0 (dét. Ag) (18) 
7.7 (dét. Cu) (18) 


6.8 capture (14) 


7.88 (11) 


| 10.5+0.4 (3) 


8.0+0.8 (12) 
neutrons D 


7.7 (16) 
6.2 (neutrons C) (16) 
6.6 (neutrons D) (16) 


12.3 (neutrons A 


+B) (16) 
(neutrons I) (16) 


9.30 (11) 


Les résultats entre parenthéses sont calculés avec 3.5. 
Les erreurs indiquées sont les erreurs normales calculées partir des données statistiques des 


équation (5). 


i 
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Fic. Conditions géométriques nos expériences. 


trop petite valeur Cette correction parait pas susceptible 
recevoir simplement une solution mathématique exacte. L’auteur évaluée 


par divers procédés. 
Ces deux corrections sont sens contraire; dans plupart nos mesures, 


Correction d’obliquité 


Admettons que les neutrons sont émis par d’aprés une loi cos 
aurons résultat assez précis pour nos fins, sans introduire terme 
cos? 

flux recu par est (nombre par unité temps). 
est sur détecteur (nombre par unité temps par unité 


surface). 


car distance entre est d/cos est compris entre 

L’activité d’un détecteur épais, i.e., qui sous proposée, absorbe 
beaucoup les neutrons, est proportionnelle par unité surface. Dans 
cas contraire, détecteur est mince, est proportionnelle 
Nos détecteurs sont d’une épaisseur intermédiaire. 

valeur moyenne varie, pour les faibles valeurs moins vite 


que suivant une loi 


4cm. 
L: 6c 7 cm, 42cm. 
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Une intégration approchée donne: 


L’expérience donné, avec dysprosium comme détecteurs 

0 34 cm. Y 34 cm. 

8.5 cm. 8.5 cm. 

f 17 em. fea ¥ 17 em. 


L’accord est satisfaisant. 


/ 
Car pinceau liant traverse sous son parcours 
devient //cos 
Pour détecteur épais variation avec est: 


Pour détecteur mince, est remplacé par calculé 
élements détecteur soit mince épais résultat est avec 
une bonne approximation sid cm.: 


1.021. (10 bis) 


Pourd 34cm.: 
1.005. (10 ter) 


Ces résultats s’accordent bien avec ceux calculés selon Frisch (7). 


Correction rediffusion 


Nous supposons détecteur épais tous les chocs diffusant fagon 
isotrope élastique. Nous négligeons d’abord les facteurs 1/cos 
les corrections d’obliquité. 


seul choc 

neutron qui subi choc dans peut encore atteindre Négligeons 
possibilité d’un second choc dans probabilité égale 

fraction des neutrons incidents sur sont diffusés. 
l’intensité des neutrons sur est des neutrons 
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flux recu par D.aprés choc dans est donc: 


flux des neutrons sans choc est 
(12) 


calcul est principe celui Amaldi Fermi (1). 


Chocs multiples 

Cherchons maintenant tenir compte possibilité plusieurs chocs 
successifs. (i) neutron qui, ayant subi choc dans dirige sur 
peut étre dévié pas (ii) S’il dirige pas sur peut 
quand méme aprés second choc. 

peut donc faire classes flux des neutrons qui parviennent 
détecteur. 


2iéme classe ont subi choc 


L’élément ds’ situé dans une distance face d’entrée des neutrons, 


quitte sans subir nouveau choc. flux parvient 


Les expressions (11) (17) sont les mémes lier ordre; effet: 
— — pl = — we we 


| 
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Avec formule (17): 


fs’ 


L’expression (18) représente probablement mieux pour des 
Tandis que d’aprés (13), tend vers une valeur constante pour 
les croissants. 


Fic. Voir équations (16), (19) (27). 


facteur est trop grand d’environ 2.5%, pour les conditions 


les équations (17) (18): 
0 


tient compte correction d’obliquité (10 ter), valeur calculée 
selon (18 bis) doit étre divisée par 1.005. 

Tableau contient les valeurs rapport pour différentes valeurs 
‘mentale, valeur vraie. résultat qu’on obtiendrait d’aprés formule 
(13) est aussi indiqué Tableau II. Voir aussi Fig. 

dv; diffuse flux neutrons ayant subi choc: 


dg, du, (16) 
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TABLEAU 
PREMIER CALCUL NEGLIGEANT LES NEUTRONS QUI ONT SUBI PLUS D’UN CHOC DANS 
selon (18 bis) (13) selon (18 bis) d’aprés (13) 


proportion flux total des neutrons ayant subi choc dans 
qui subissent second dans est (Fig. 


ev dg 
(19) 


second choc dans est 


position s’intégre facilement pour centre d’une sphére 


peut assimiler nos diffuseurs d’épaisseur suffisante une sphére 


peut trouver valeur moyenne pour tout diffuseur: 

(24) 


L’approximation d’une sphére méme volume exagére contribution 
l’intégrale, des éléments volume situés loin centre. est trop 
élevée, surtout diffuseur est mince. 

Dans cas peut assimiler diffuseur cylindre plat, diamétre 
méme volume juste est entre ces deux extrémes. 
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Supposons décomposons cylindre une couronne circulaire 
rayons extrémes L/2 assimilons cylindre restant, rayon //2, 
une sphére méme volume soit rayon 0.572 Dans couronne, 
centre. 


L’auteur calculé les valeurs par développement série, pour 

L’auteur choisi finalement une valeur moyenne: 

Avec d’une sphére méme volume les valeurs 
sont trop élévées, surtout pour les diffuseurs minces. Avec 
d’un cylindre plat pour lequel 1.06 les valeurs sont probable- 
ment assez justes pour les diffuseurs minces, peu trop faibles pour les 
diffuseurs moyens. 

TABLEAU III 


Position Relations 


0.12 0.28 0.18 0.27 


0.474 1.00 
0.31 0.65 
0.13 0.27 
0.088 0.19 
~0.44 [~0.93 
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Avec ces principes interpolé sur les courbes représentant 
fonction pour différentes valeurs les valeurs finalement admises 


calcul direct est difficile pour point quelconque 
peut atteindre quelques résultats, divisant parties égales contri- 
bution d’éléments semblables semblablement placés dans parallélé- 
pipédes convenablement choisis. (Tableau III, Fig. 5.) 


0.19 


Fic.5. Voir Tableau 


qu’elles décroissent mesure qu’on s’éloigne centre vers les parois, plus 
plus vite, surtout est grand. 

Aprés ces données semble raisonnable d’admettre comme 
valeur moyenne pour tous les diffuseurs: 


Js = 2 Joe . (26) 


diffuse flux ayant subi deux chocs (équation (19)). 
flux diffusé par choc dans est (Fig. 4): 


fraction flux ayant subi trois chocs parvient dv; 


(28) 


~ 
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TABLEAU 


VALEURS MOYENNES ADOPTEES POUR (22) (26) 


0.102 0.243 0.363 0.500 
0.085 0.220 0.316 0.469 0.602 
0.073 0.194 0.287 0.445 0.543 
0.056 0.162 0.245 0.397 0.516 
0.051 0.140 0.215 0.363 0.486 


supposant une loi pour variation avec dans une sphére 
rayon peut avoir une idée 


valeur moyenne dans volume sphére est 


peut intégrer par parties: 


Avec une loi 2iéme degré a(1 satisfaisant aux mémes conditions 


Ces résultats valent centre d’une sphére. Les conditions sont assez 
comparables centre d’un diffuseur forme moyenne, nous admettons 

raisonnement indirect permet d’estimer valeur méme rapport 
pour les autres points. 

Considérons (29) pour situé des sommets 


| 
. 
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D’autre part raison présence facteur contribution 
d’un élément est d’autant plus importante que est plus 
voisin 

est situé sur une paroi, dans une partie région 
importante pour peut donc étre supérieur point. 
voit qu’en moyenne n’est pas éloigné 

Comme apporte une correction 3iéme ordre nous nous contenterons 
cette analyse nous écrirons: 

(33) 
répétant les raisonnements pour trouve que est 
l’ordre Nous admettrons qu’en général: 


(34) 
(35) 


cette formule des nombres Tableau IV, calculé 


d’obliquité (10 ter): 


Dans pratique, est intéressé connaitre les variations avec 
pour une valeur fixe Tableau contient ces nombres, obtenus 


TABLEAU 


VRAI, COEFFICIENT APPARENT 


0.0 1.031 1.031 1.031 1.031 
0.1 1.041 1.039 1.038 1.037 
0.3 1.048 1.047 1.044 1.042 
0.5 1.059 1.055 1.049 1.047 
1.072 1.068 1.058 1.052 


1.005 
1.092 1.075 1.059 1.052 


DEMERS: ETUDES SUR LES NEUTRONS LENTS 135 


est valeur corrigée pour rediffusion dans les conditions 


Fig. 

Les valeurs sont probablement exactes 0.2 0.3%. Elles 
varient entre 1.031 1.065 pour les diffuseurs courants, restant compris 
entre Pour faible, voit que atteint maximum: effet 
diffuseur est trés long, neutron qui subi choc beaucoup plus 
chances sortir par les que par face avant. donc avantage, 
pour éviter une correction géométrique trop forte, choisir—si peut— 
petit grand. Dans ces circonstances les distances F—D cessent 
évidemment d’étre approximativement constantes pour tous les points 
diffuseur. est toutefois intéressant noter que variation (formule 


rapport est: (38) 


@ I, Eq. 13 


(6)), pour les conditions Fig. 


5 
1,07 
q 
6 
G 
6 9 
@ Y 
fj 
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varie moins vite que suivant loi des inverses des carrés des distarices, donc 
sera plus petit que: 


différence est 1.55%. fait une moyenne, diffusion primaire 
est environ 0.8% plus grande que celle que nous avons 
donnée, qui est négligeable. 

Section négligé jusqu’ici d’une section 
capture sur rediffusion. Soit répétant les raisonne- 
ments, voit facilement que chaque fois que intervient facteur, s’agit 
double accent aux fonctions nouvelles: 


(39) 


voit que devient plus petite que correction apportée 
1 1 


Conclusions 


Ces considérations permettent rendre compte divers 
facteurs sur rediffusion. voit particulier nécessité tenir compte 
des chocs multiples. précision atteinte n’est pas trés élevée mais elle 
suffit pour nos mesures section totale. faut d’ailleurs pas oublier 
les utilisant, que diffusion n’est pas toujours isotrope. 


III. SECTION CAPTURE L’ALUMINIUM FER POUR 
LES NEUTRONS LENTS 


Principe 


principe cette méthode été décrit par Frisch, Halban, Koch (8). 
Dans volume infini, contenant les neutrons d’une source 
point quelconque détecteur mince petites dimensions, activé d’aprés 
une loi (le bore, lithium dysprosium) celui-ci mesure densité 
aes neutrons point; effet, l’activité détecteur est flux des 
neutrons vitesse travers détecteur est 

Mais est produit densité des neutrons par leur vitesse: 


v 


0 
1— tJe 
© 
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l’activité détecteur dépend donc que densité, non vitesse. 
densité est mesurée une série distances source: 


étant nombre total neutrons présents instant donné. voit 
facilement que tous les chocs étaient élastiques, serait infini. 


libre parcours, est est concentration noyaux section 
capture Pourvu que section capture pour les neutrons thermiques 
soit seule importante, peut poser Alors: 


Const. 


peut pris comme section pour les neutrons thermiques. 
Mesurons une série valeurs dans pure. généralisant 
supprimant des constantes des indices, écrivons: 


nog 
Répétons mesure pour mélange contenant une concentration 


OHO, + = WN’ 


z 


Avec détecteur triflorure bore, Frisch, Halban Koch ont mesuré 


n’est pas nécessaire faire des mesures jusqu’a trés grandes distances 
passe par maximum cm. puis décroit rapidement; sur 
non plus d’opérer sur des volumes considérables. fait des mesures 
différentielles sur sur des mélanges contenant est surtout 
que les volumes soient formes semblables contiennent 
méme masse que diffusion ralentissement soient 
comparables dans les deux cas. tout cas présence d’un minimum 
cm. d’eau son équivalent dans toutes les directions autour 
source détecteur, assure des résultats pour qui différent moins 
ceux obtenus dans volume infini. 


z 
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principale cause d’erreur réside dans 
Nous admettrons, pour calculer finale sur que est connu 1.5% 
(erreur normale). L’auteur indiquera aprés chaque valeur 
estimée sur diagramme r). rapport est connu +2.2%. 
est déterminé est petit, pour assurer cette 
différence une importance suffisante, faut prévoir une grande concentration 
relative 

D’autre part, faut conserver dans masse une certaine proportion 
noyaux d’hydrogéne pour que ralentissement fasse dans volume 


convenable. 

Dans cas est certainement trés petit. décidé 
faire sur d’aluminium. aussi fait 
sur sulfate ferreux. 


Dispositif expérimental 


Les neutrons sont produits par Des détecteurs 
dysprosium sont irradiés une série distances source. Les détec- 
teurs sont alors mesurés sur compteur Geiger-Miiller combiné avec 
appareil comptage Haynes, qui bien voulu nous per- 
mettre l’usage. Cet appareil présente grands avantages puisqu’il dénombre 
directement 2000 coups par min. avec une perte 5%, qu’il peut enre- 
gistrer 10,000 coups par min. distribués hasard. détecteurs 
les plus intenses comptaient 600 700 coups par min., les moins intenses, une 
trentaine. 

mesure dans été faite dans récipient cylindrique cm. 
diamétre haut cm. Les détecteurs sont placés dans 
cylindre, source les détecteurs sont toujours entourés d’au moins cm. 
d’eau dans tous les sens. L’intégrale 120 unités arbitraires. 
L’erreur est estimée sur diagramme. 

Avec d’aluminium poudre avec sulfate 
ferreux petits cristaux, densité noyaux d’hydrogéne est environ 
les 4/10 densité dans pure. Les dimensions cylindre utilisé 
assurent une masse ralentissante suffisamment étendue: diamétre, cm.; 
hauteur, 100 cm.; distance minimum entre source les détecteurs les 
parois, cm. 

Al(OH); .—La densité apparente cette poudre est 1.357. Son analyse* 
montré qu’elle sensiblement composition théorique, exactement: 

calcination poudre aussi présente grandes difficultés: crée des 
mouvements convection dus inclus, dégagée, qui rejettent hors creuset 
les grains d’alumine. procédé suivant donné résultats. consiste humecter 
poudre avec nitrique concentré pour former une semi-fluide. chauffage 


progressif évapore nitrique, laisse aprés départ des gaz nitrés dépot poreux 
peut calciner sans projections. 
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2.974 poids d’eau est 0.3442 poids total. qui donne 
concentrations moléculaires: 


est concentration HO, dans pure. 
surface est ici 208 avec les mémes unités arbitraires (erreur 


estimée). 0.577 0.012 (en supposant une erreur +1.5% sur 


L’erreur totale dépasse probablement pas 18%. peut prendre 


1/10. Les processus connus suffisent D’aprés 
Wang (22), les neutrons n’excitent sensiblement dans que 


période 2.3 min. due Al. section indiquée rapporte donc 


réaction 

densité apparente est 1.09. Tout fer est minimum 
d’oxydation sauf 0.1 0.3%, fraction que nous avons négligé. teneur 
eau sel étudié été établie par calcination sel transformé ferrique 
par nitrique, ferrique précipité, encore par titrage 
(7.5 0.2) 47% sel sont 


avec les conventions déja faites. 
Tres, = (0.28 10-*4) 15 x 1 


L’erreur provenant des surfaces est 6.4%, l’analyse chimique, 
6.7%. peut arrondir 12%. section soufre est probablement 


1/5; cette section élevée peut étre expliquée par seule 
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Aprés examen des isotopes fer (Tableau VII) parait nécessaire d’attri- 
buer cette section une réaction conduisant isotope stable, poids 
atomique pair préférence soit 58. tenant compte abondance 


TABLEAU VII 
ISOTOPES FER 


orti 
radioactives 


jours; 


0.5% 
90.2% 
6.5% 
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